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Özetçe —Bu bildiride, sınırlı geri beslemeli heterojen ag˘lar
için veri katarı seçimi tabanlı bir giris¸im hizalama yöntemi
sunulmus¸tur. Sunulan veri katarı seçimi yöntemi, veri katarlarını
ilk olarak piko kullanıcılarından seçmeye bas¸lar, daha sonra veri
hızını artıran en güçlü veri katarı ile seçim is¸lemi devam eder
ve tüm kullanıcıların en az bir veri katarının olması sag˘lanır.
Seçim is¸leminden sonra, seçilen veri katarı ile dig˘erleri arasında
olus¸an giris¸imler ortogonal projeksiyonlarla önlenir. Sınırlı geri
beslemeli kanalda toplam kapasite, uyarlanır bit paylas¸ımıyla
iyiles¸tirilmektedir.
Anahtar Kelimeler—heterojen ag˘lar, giris¸im hizalama, sınırlı
geri besleme
Özet—In this paper, a stream selection based interference
alignment method is presented for heterogeneous networks with
limited feedback. The presented stream selection approach ini-
tially selects streams from the user of the pico cell, continuing
with the strongest streams among the unselected streams that
increase the sum rate while each user receives at least one
stream. After the selection procedure, the interferences between
the selected stream and the unselected streams are mitigated by
orthogonal projections. The sum capacity is improved by adaptive
bit allocation in limited feedback channel.
Keywords—heterogeneous networks, interference alignment, li-
mited feedback
I. GI˙RI˙S¸
Gelecek nesil ag˘larda gün geçtikçe artan mobil kullanıcı-
ların beklentileri kars¸ılanabilmelidir. Bu amaçla, farklı iletim
güçlerine sahip küçük hücreler, örneg˘in mikro, piko veya
femto, makro hücrelerinin kapsama alanına yerles¸tirilmeye
bas¸lanmıs¸tır ve böylece makro hücrelerdeki yog˘un trafik küçük
hücrelere aktırılarak spektral verimlilik artırılabilmektedir [1].
Küçük hücreli ag˘lardan olus¸an heterojen ag˘ların avantaj-
larının yanısıra hücreler arası sinyal giris¸imini de artırmak-
tadır. Giris¸im hizalama (Interference Alignment, (IA)) yön-
temi, farklı giris¸im önleme tekniklerinden bir tanesidir. IA bir
dog˘rusal ön-kodlama teknig˘idir. Giris¸imi olus¸turan sinyaller,
zaman, frekans veya uzay alanlarında aynı boyutta hizalanarak
istenilen sinyalden ayrıs¸tırılır. IA üzerine çalıs¸ılan analitik
çözümlerin büyük ölçekli ag˘lar için elde edilmesi zordur.
Bundan dolayı, çalıs¸ma [2]’de “minimum giris¸im kaçag˘ı”
(minimum interference leakage (min-Leak)) ve “maksimum
sinyal-giris¸im-gürültü oranı” (maximum-SINR (max-SINR))
gibi dag˘ıtık ve terkrarlamalı IA yöntemleri gelis¸tirilmis¸tir.
Özyinelemeli veri katarı seçimi tabanlı IA yönteminde ise
yeni seçilen veri katarı daha önce seçilen veri katarlarının sıfır
uzaylarında olacak s¸ekilde seçilmektedir [3]. IA yöntemleri
homojen ve heterojen ag˘lar için de gelis¸tirilmis¸tir [4] [5] [6].
Bahsi geçen IA çalıs¸malarında kanal durum bilgisinin
(Channel State Information, (CSI)) tüm alıcı ve verici taraf-
larında oldug˘u varsayılmaktadır. Ancak bu varsayım gerçekçi
olmadıg˘ı için, CSI’ı elde etmek için kars¸ılıklılık (reciprocity)
ve geri besleme (feedback) yöntemleri kullanılmaktadır. Kars¸ı-
lıklılık yöntemi, frekans bölmeli çoklama (Frequency Division
Duplex, (FDD)) sistemlerinde uygulanamadıg˘ı için, geri bes-
leme ile CSI elde etmek hücresel ag˘larda daha yaygındır.
Bazı çalıs¸malarda, her kanal için es¸it sayıda bit kullanıl-
maktadır, ancak farklı yol kayıpları ve gölgeleme etkilerinden
kaynaklanan farklı kanal durumlarından dolayı her kanala göre
bit sayısı optimize edilmelidir. K çiftli çok giris¸li çok çıkıs¸lı
(Multiple Input Multiple Output, (MIMO)) sistemlerde IA
çalıs¸maları için farklı geri besleme bit paylas¸ımı yöntemleri
uygulanmaktadır. Hücresel ag˘larda kuantalama hatalarını en
aza indirgemek için, her bir alıcı-verici kanalına göre uyar-
lanır olarak bit paylas¸ımı yapılmaktadır [7] [8]. Heterojen
ag˘larda ise farklı hücrelerin farklı özelliklerini de göz önünde
bulundurarak IA yöntemi için bit paylas¸ımı problemi üzerine978-1-5090-1679-2/16/$31.00 c©2016 IEEE
çalıs¸malar sürmektedir [9] [10].
Çalıs¸ma [11]’de heterojen ag˘larda IA için önerilen çalıs¸ma
CSI bilgisinin hem alıcı hem de verici tarafında oldug˘u var-
sayılmıs¸tır. I˙yiles¸tirilmis¸ veri katarı yöntemi (Improved Suc-
cessive Null Space Stream Selection, (ISNSSS)) ile birden
fazla piko hücreden olus¸an heterojen ag˘larda meydana gelen
giris¸imler, her bir veri katarı seçiminde uygulanan ortogonal
projeksiyonlarla önlenmektedir. Çalıs¸ma [12]’de ise ISNSSS
algoritması için CSI’nın verici tarafında bilinmedig˘i durum
incelemis¸ ve farklı kuantalama yöntemlerini es¸it bit paylas¸ımı
için kars¸ılas¸tırmıs¸tır.
Bu makalede ise ISNSSS algoritması [12] kullanılarak
uyarlanır geri besleme yöntemi ile heterojen ag˘larda bit pay-
las¸ımı optimizasyonu yapılmıs¸tır.
II. SI˙STEM MODELI˙
A. I˙letim Modeli
Bu çalıs¸mada, K − 1 tane piko baz istasyonu (BI˙) ve bir
tane makro baz istasyonundan olus¸an K kullanıcı-BI˙ çiftli
heterojen ag˘ı ele alınmıs¸tır. Verici anten sayısı NTk ve alıcı
anten sayısı NRk ’dır.
Kullanıcı k tarafından alınan sinyal as¸ag˘ıda verildig˘i gibi-
dir.
yk =
√
PkαkkHkkT˜ksk +
K∑
j=1,
j 6=k
√
PjαkjHkjT˜jsj + nk (1)
Burada Hkj matrisi, sönümleme etkisini içeren NRk × NTj
boyutlu iletim kanal matrisidir. Sönümleme etkisi, bag˘ımsız-
özdes¸ dag˘ılımlı, kompleks Gauss CN (0, 1) rassal deg˘is¸kenle-
riyle modellenmektedir. Yol kayıpları ve sönümleme etkisi ise
αkj ile ifade edilir. nk, kullanıcı k tarafındaki 0 ortalamalı, σ2
varyanslı ve NRk × 1 boyutlu toplam beyaz Gauss dag˘ılımlı
(AWGN) gürültü vektörüdür. T˜k ise k. kullanıcıya ait NTk×qk
boyutlu ön-kodlama matrisidir ve çalıs¸ma [11]’de uygulanan
algoritmaya göre kuantalanmıs¸ kanal baz alınarak elde edilir.
Pk, k. BI˙’nin iletim gücüdür. Verici k, qk ≤ dk kadar bag˘ımsız
veri katarı iletebilmektedir. Burada dk = min(NRk , NTk)’dır.
sk, qk × 1 boyutlu, gücü ise E
[
‖sk‖2
]
= 1 olan sembol
vektörüdür ve sk = [sk,1 ... sk,qk ]
T olarak ifade edilir.
I˙stenilen sinyaller, çalıs¸ma [11]’de uygulanan algoritmaya
göre kuantalanmıs¸ kanal baz alınarak elde edilen NRk × qk
boyutlu D˜k son kodlama vektörleri ile çarpılarak elde edilir.
Elde edilen veri sembolleri yˆk = D˜
H
k yk ile ifade edilir.
Kullanıcı k için veri hızı as¸ag˘ıdaki gibi hesaplanabilir.
R˜k = log2(1 + γ˜ki) (2)
Burada γ˜ki, k kullancısının i. veri katarına ait SINR deg˘eridir
ve as¸ag˘ıdaki gibi hesaplanır.
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, k = 1, ...,K, i = 1, ..., qk
Toplam veri hızı ise s¸öyle hesaplanır:
S˜R =
K∑
k=1
qk∑
i=1
R˜ki =
K∑
k=1
R˜k (5)
Bu çalıs¸manın temel amacı ag˘daki giris¸imi önlerken toplam
veri hızını artırmaktır. Bu amaç dog˘rultusunda her bir BI˙
ve kullanıcı çiftine en az bir veri katarı sag˘lanırken sistem
performansı maksimize edilir. Bu problem as¸ag˘ıdaki gibi ifade
edilmektedir. {
(T˜
∗
k, D˜
∗
k)
}
k=1,...,K
= argmax
T˜k,D˜k
S˜R (6a)
s.t. qk ≥ 1 k = 1, ...,K (6b)
B. Kanal Kuantalama Modeli
Önerilen algoritmada, önkodlama ve sonkodlama vektör-
lerini elde etmek için tüm verici ve alıcı arasındaki kanal
durumu bilgisinin bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle, çalıs¸-
mamızda merkezi geri besleme modeli ele alınmıs¸tır. Makro
BI˙, merkezi ünite olarak hatasız ve gecikmesiz bag˘lantılardan
piko BI˙’lerden tüm CSI’ları toplar ve ISNSSS algoritması ile
önkodlama ve sonkodlama vektörlerini hesaplar. Daha sonra
hesaplanan vektörler piko BI˙’lere gönderilir ve piko BI˙ de
kendi kullanıcılarına son kodlama vektörlerini iletir.
Kanal yön bilgisi (CDI), verici j ile alıcı k arasındaki
kanal Frobenius normu kullanılarak s¸u s¸ekilde elde edilir:
H¯kj =
Hkj
‖Hkj‖F
. Kanal kazancının, ‖Hkj‖F mükemmel bilin-
dig˘i varsayılmaktadır. CDI rasgele vektör kodlama (Random
Vector Quantization, (RVQ)) kullanılarak kuantalanmaktadır.
Kuantalama is¸lemi as¸ag˘ıdaki gibi özetlenebilir.
Kanal matrisi H¯kj , ∀k, ∀j, h¯kj ∈ CNTkNRk×1 olarak
h¯kj = vec(H¯kj) vektör haline getirilir. Kod tablosu as¸ag˘ıdaki
gibi olus¸turulur.
Ck =
{
c1k . . . c
i
k . . . c
2
Bkj
k
}
,
∥∥cik∥∥ = 1 ve cik ∈ CNTkNRk×1 (7)
Burada Bkj bit sayısıdır. Kod sözcüklerinin her biri birim küre
üzerinde bag˘ımsız ve izotropik dag˘ılımlıdır.
Kod tablosundaki kod sözcüklerinden, CDI’ya en yakın
olanı, cj∗k = min d(h¯kj , c
i
k) yay uzaklık (Chordal Distance)
hesabına göre seçilir. Uzaklık ise d(h¯kj , cik) =
√
1−
∣∣∣h¯Hkjcik
∣∣∣2
formülü ile hesaplanır.
Kod sözcüg˘ü vektörü seçildikten sonra Ci∗k ∈ CNRk×NTk
olarak matris formuna dönüs¸türülür. Son olarak, kuantalanan
kanal, H˜kj , H˜kj = C
i∗
k × ‖Hkj‖F ile elde edilir.
RVQ’dan dolayı kaynaklanan kuantalama hatası as¸ag˘ıdaki
gibi modellenebilir [13].
h¯kk =
√
1− ekk ˜¯hkk +√ekkzkk (8)
Burada zkk kuantalama hatasının yönünü temsil eden ve
h¯kk’nın sıfır uzayında izotropik dag˘ılımlı birim vektördür. ekk
ise 2Bkj tane bag˘ımsız β((NtkNrk − 1), 1) rassal deg˘is¸kenle-
rinin minimumudur [14].
Matris formunda ise H¯kk =
√
1− ekk ˜¯Hkk + √ekkZkk
olarak modellenir. Burada Zkk ∈ CNRk×NTk , zkk ∈
C
NRkNTk×1’nin matris formuna getirilmis¸ halidir.
III. BIT PAYLAS¸IM METODU
Bu bölümde, heterojen ag˘larda kuantalama hatasını azal-
tarak ortalama veri hızını artırabilmek için makro ve piko
kullanıcıları için bit paylas¸ımı yapılmaktadır. Toplam bit sayısı
kısıtı altında makro ve piko CDI’larını kuantalayabilmek için
optimum bit paylas¸ımı problemi tanımlanmaktadır. Veri hızı
kaybı, Denklem (2) ile hesaplanan veri hızının maksimize edi-
lerek minimize edilebilir. ISNSSS algoritması ile bit paylas¸ımı
problemi kullanıcı k için as¸ag˘ıdaki gibi tanımlanabilir.
max E [R˜k]
s.t.
K∑
j=1
Bkj ≤ Bk (9)
Burada Bkj j. BI˙ ile k. kullanıcı arasındaki kanala paylas¸tırılan
bit sayısı ve Bk ise kullanıcı k için toplam bit sayısıdır.
Denklem (9)’da verilen bit paylas¸ımı problemi yüksek
SINR bölgeleri için deg˘erlendirildig˘inden dolayı log2(1+x) ≈
log2(x) varsayımı yapılmaktadır. Böylece, Denklem (9), Denk-
lem (2)’yi de kullanarak as¸ag˘ıdaki gibi tekrar yazılabilir.
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Burada Pkj , k. kullanıcının j. BI˙’dan aldıg˘ı sinyal gücüdür ve
Pkj = Pjα
2
kj , ∀k, ∀j olarak hesaplanır. Denklem (10)’un ilk
terimi as¸ag˘ıdaki gibi yazılabilir [7].
a = log
2
(
(Pkk/qk) ‖Hkk‖
2
F
(
(1− ekk)
∣∣∣∣(d˜ik)H ˜¯Hkk t˜ik
∣∣∣∣2 ))
(11)
Denklem (10)’in ikinci terimi ise as¸ag˘ıdaki gibi yazılabilir [7].
b ≤log
2
( qk∑
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Denklem (10) için Jensen es¸itsizlig˘ini kullanarak as¸ag˘ıdaki
gibi bir üst sınır yazılabilir.
E[a]− E[b] ≤
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E
[
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]
= NTkNRk oldug˘undan [7], T1 için as¸ag˘ıdaki
gibi üst sınır yazılabilir [8].
T1 =(Pkk/qk)2
Bkkβ(2Bkk ,
NTkNRk
NRkNRk − 1
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(Pkk/qk)
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−
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T2 ve T3 ise as¸ag˘ıdaki gibi yazılabilir [13] [14].
T2 + T3 ≤
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l 6=i
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(15)
Denklem (14) ve Denklem (15)’i Denklem (10)’de kullanarak
optimizasyon problemi as¸ag˘ıdaki gibi tekrar yazılabilir.
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s.t.
K∑
j=1
Bkj ≤ Bk
(16)
Denklem (16)’de, optimizasyon problemlerinin çözümüne
yönelik Matlab tabanlı yazılım kullanılmıs¸tır.
IV. PERFORMANS SONUÇLARI
Simulasyon ortamı olarak S¸ekil 1’deki gibi 2 verici an-
tenli iki piko hücre ve 4 verici antenli bir makro hücreden
olus¸an heterojen bir ag˘ gerçeklenmis¸tir. Makro hücre (0, 0)
koordinatında sabit bulunmaktadır. Piko hücreler, kullanıcı-
ları ile birlikte makro hücrenin kapsama alanının sınırlarına
dog˘ru d/R oranı ile kaydırılır. Burada R, makro hücrenin
yarıçapı ve d ise makro BI˙ ile piko BI˙ arasındaki uzaklıktır
ve iki pico hücre arası L = 200m olarak sabit tutulmaktadır.
Simulasyonlarda kullanılan sistem parametreleri Tablo I’de
verilmektedir. Toplam BT =
∑K
k=1Bk = 63 bit için farklı bit
paylas¸ımlarının performans kars¸ılas¸tırmaları S¸ekil 2’te veril-
mektedir. S¸ekilden de görüldüg˘ü gibi uyarlanır bit paylas¸ımı,
es¸it bit paylas¸ımından daha iyidir. Ayrıca, piko kullanıcıları
için B2 ve B3’e daha çok bit paylas¸tırılması daha yüksek
S¸ekil 1. Piko hücrelerin makro hücreye göre konumları.
Tablo I. SISTEM PARAMETRELERI
Parametre Deg˘er
Makro Hücre Gücü 43dBm (makro), 24dBm (piko)
Bant Genis¸lig˘i 10MHz
Tas¸ıyıcı Frekansı 2.1GHz
Gürültü Gücü −174dBm/Hz
Makro Hücre Yarıçapı 1000m (makro), 100m (piko)
Makro Hücre Yol Kaybı Lp = 128.1 + 37.6log10(R(km))dB
Piko Hücre Yol Kaybı Lp = 140.7 + 36.7log10(R(km))dB
Gölgeleme std. sapma (makro) 8dB (makro), 10dB (piko)
performans sag˘lamaktadır. Bunun nedeni, makro BI˙’nin piko
kullanıcılarına daha çok sinyal giris¸imi yapmasıdır. Bundan
dolayı, piko kullanıcıları ile makro BI˙ arasındaki giris¸im ka-
nallarına paylas¸tırılan bit sayısı, B21 and B31, dig˘er kanallara
göre daha fazladır ve bu sonuç Tablo II’de de görülmektedir.
S¸ekil 2. Toplam BT = 63 ile farklı bit paylas¸ımları için ortalama veri hızları
V. SONUÇLAR
Bu bildiride heterojen ag˘larda veri katarı seçimi tabanlı IA
yöntemi olan ISNSSS algoritması için uyarlanır sınırlı geri-
Tablo II. d/R = 0.8 KONUMUNDA TOPLAM BT = 63 ILE
PAYLAS¸TIRILAN ORTALAMA BIT SAYILARI
B1 = 9 B2 = 27 B3 = 27
B11 = 7 B21 = 10 B31 = 10
B12 = 1 B22 = 16 B32 = 1
B13 = 1 B23 = 1 B33 = 16
besleme yöntemi üzerine çalıs¸ılmıs¸tır. Performans sonuçları,
önerilen yaklas¸ımın es¸it bit paylas¸ımından daha iyi oldug˘unu
göstermektedir. Bunun nedeni makro BI˙’den piko kullanıcıla-
rına gelen giris¸imin çok yüksek olmasından kaynaklanmakta-
dır. Uyarlanır bit paylas¸ımı ile bu giris¸im kanallarına daha çok
bit paylas¸tırılarak daha yüksek performans elde edilmis¸tir.
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